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RESUME-Dans les systèmes pile à combustible et 
photovoltaïques, les convertisseurs DC/DC doivent répondre à de 
nombreuses problématiques en termes de compacité, gain 
d’élévation, réduction de l’ondulation de courant d’entrée, 
efficacité énergétique et fiabilité en cas de défauts d’interrupteur 
de puissance. Dans cet article, un convertisseur DC/DC boost 
entrelacé flottant a été choisi afin de respecter ces contraintes 
pour ce type d’application. Malgré la présence de redondance, un 
défaut d’interrupteur de puissance peut détériorer la fiabilité du 
convertisseur en raison des contraintes électriques 
supplémentaires sur les composants. L’objectif de cet article est 
de proposer un algorithme de détection de défauts d’interrupteur 
de puissance basé sur les vecteurs de Park et une gestion des 
modes de fonctionnement dégradé. Les résultats de simulation et 
expérimentaux obtenus démontrent les performances de 
l’algorithme de détection à améliorer la fiabilité du convertisseur. 
Mots-clés— Pile à combustible, Photovoltaïque, Convertisseur 
DC/DC boost entrelacé flottant, Défauts d’interrupteur de 
puissance, Algorithme de détection, Contrôle tolérant aux défauts, 
Ondulation de courant, Fiabilité. 
1. INTRODUCTION  
Les sources d’énergie renouvelables et durables tels que les 
modules photovoltaïques et les piles à combustible (PàC) 
exigent un système de conditionnement d’énergie. En effet, les 
tensions produites par les cellules de PàC et photovoltaïques 
sont relativement faibles et ont besoin d’être augmentées 
jusqu’à un niveau de tension élevé pour un certain nombre 
d’applications [1]. Généralement, un convertisseur DC/DC 
boost est utilisé dans cet objectif. Toutefois, cette architecture 
présente de nombreux inconvénients pour ces applications, 
particulièrement en termes de fiabilité en cas de défauts 
d’interrupteur de puissance. En effet, en se basant sur une 
enquête réalisée en 2011 [2] pour déterminer les exigences 
industrielles et les attentes en termes de fiabilité dans les 
convertisseurs DC/DC, les interrupteurs de puissance sont 
classés comme les composants les plus sensibles. En effet, plus 
de 30% des défaillances reportées dans ces convertisseurs sont 
dues aux interrupteurs de puissance. En outre, cette enquête a 
permis de souligner les causes principales de défaillance des 
interrupteurs de puissance : environnement, transitoires, et 
contraintes électriques. La fiabilité d’un convertisseur boost 
peut être améliorée par l’utilisation de redondance dynamique, 
qui consiste à rajouter un bras redondant [3]-[7]. Cependant, 
l’utilisation de redondance dynamique revient à accroître le 
prix et la complexité du convertisseur. Afin d’éviter 
l’utilisation de redondance dynamique, les topologies de 
convertisseur DC/DC boost entrelacé se présentent comme des 
solutions efficaces. Plusieurs articles reportés dans la littérature 
[1],[8],[9] ont mis en valeur les avantages de ces topologies 
comparées aux autres topologies développées pour des 
applications PàC et photovoltaïques. En effet, ces topologies 
présentent de nombreux avantages en termes de compacité, de 
réduction de l’ondulation de courant d’entrée, d’efficacité 
énergétique et de prédisposition aux fonctionnements en mode 
dégradé (i.e. défectueux) en cas de défauts d’interrupteur de 
puissance [8].  
Dans cette étude, il a été choisi de se focaliser sur un 
convertisseur DC/DC boost entrelacé flottant (Fig. 1), qui 
contrairement aux topologies entrelacées classiques, présente 
un gain d’élévation élevé. Pour des objectifs d’optimisation en 
termes de volume des inductances, de réduction de l’ondulation 
de courant et d’optimisation de l’efficacité énergétique, ce 
convertisseur est composé de quatre bras [10]. Cette topologie 
est composée d’une partie non flottante (i.e. partie supérieure) 
et d’une partie flottante (i.e. partie inférieure). Afin de garder le 
convertisseur en équilibre, le nombre de bras doit être 
nécessairement pair.  Toutefois, la présence d’un défaut va 
conduire à un déséquilibre entre la partie non flottante et 
flottante. Ce déséquilibre se traduit par des contraintes de 
courant supplémentaires sur les composants présents dans la 
partie défectueuse. Si ces contraintes électriques 
supplémentaires ne sont pas prises en compte, cela peut 
conduire à la saturation des composants magnétiques et à de 
nouvelles défaillances [11], [12]. Des fusibles (F1 à F4) ont été 
ajoutés en série avec chaque interrupteur de puissance de la 
topologie afin d’isoler le bras défectueux en cas de court-
circuit. En outre, un fusible (F) a été connecté en série avec la 
PàC afin de la protéger contre d’éventuels défauts de court-
circuit [8]. 
Afin de garantir un haut niveau de fiabilité dans ce 
convertisseur, le développement d’algorithmes de détection de  
défauts d’interrupteur de puissance et de contrôles tolérants 
  
Fig.1 Convertisseur DC/DC boost entrelacé flottant associé à une PàC. 
aux défauts est nécessaire. Jusqu’à présent, très peu d’articles 
[13]-[15] ont été rapportés dans la littérature concernant la 
détection de défauts d’interrupteur de puissance dans les 
topologies de convertisseur DC/DC entrelacé. Ribeiro et al. 
[13] ont développé un algorithme de détection de défauts 
d’interrupteur de puissance de type circuit ouvert pour un 
convertisseur DC/DC boost entrelacé composé de trois bras. 
L’algorithme de détection se base sur la dérivée du courant à 
l’entrée du convertisseur. La dérivée du courant est étudiée 
minutieusement pour un mode sain et dégradé (i.e. défaut 
circuit ouvert). La méthode présentée est robuste face aux 
transitoires et au déséquilibre du courant entre phases, et 
n’exige pas de capteurs additionnels ; ce qui la rend attractive 
pour des applications industrielles pratiques. L’algorithme est 
implémenté sur cible dSPACE, permettant de détecter un 
défaut en quelques millisecondes. Toutefois, l’article ne 
présente aucune gestion des modes de fonctionnement dégradé 
malgré les contraintes électriques supplémentaires sur les 
composants sains [8]. Par comparaison, Poon et al. [14] ont 
proposé un algorithme de détection de défauts de type circuit 
ouvert et court-circuit pour un convertisseur DC/DC boost 
entrelacé composé de six bras. La méthode de détection est 
basée sur une approche d’estimateur basé modèle. Des résultats 
de simulation et expérimentaux sont présentés afin de valider la 
méthode de détection. Enfin, Guilbert et al. [15] ont présenté 
une méthode de détection de défauts de type circuit ouvert et 
une gestion des modes de fonctionnement dégradé pour un 
convertisseur DC/DC boost entrelacé flottant composé de 
quatre bras. L’algorithme se base sur le comportement des 
courants de bras suite à un défaut sur un bras. Une fois le 
défaut détecté et localisé, un contrôle tolérant aux défauts est 
appliqué au convertisseur. Ce dernier consiste à ajuster l’angle 
de décalage des signaux de commande des interrupteurs de 
puissance afin de réduire drastiquement l’ondulation de courant 
d’entrée du convertisseur (non désirée pour des applications 
PàC et photovoltaïques) [15].  
En se basant sur la littérature existante de cette thématique 
de recherche en pleine émergence [3]-[7], [13]-[15], l’objectif 
de cet article est de développer une méthode originale de 
détection pour des défauts de type circuit ouvert et court-circuit 
basée sur les vecteurs de Park. Par ailleurs, afin d’améliorer la 
fiabilité et la disponibilité du convertisseur étudié, une gestion 
des modes de fonctionnement en mode dégradé est proposée. 
Afin d’assurer une détection rapide des défauts, la méthode de 
détection est implémentée sur cible FPGA. Les résultats 
obtenus par simulation et expérimentation démontrent 
l’efficacité de la méthode de détection et des contrôles tolérants 
aux défauts à améliorer la fiabilité du convertisseur.  
 Cet article est divisé en quatre sections. Après 
l’introduction présentant l’état de l’art de cette thématique et 
également les motivations de ce travail de recherche, la section 
2 présente la méthode de détection basée sur les vecteurs de 
Park et les contrôles tolérants aux défauts développés. De plus, 
une étude bibliographique est fournie concernant l’utilisation 
des vecteurs de Park comme outil de détection en génie 
électrique. Ensuite, des résultats de simulation sont donnés en 
section 3 afin de valider la méthode de détection et les 
contrôles tolérants aux défauts. Enfin, le banc de test et les 
résultats expérimentaux obtenus sont présentés en section 4. 
2. METHODE DE DETECTION ET CONTROLES TOLERANTS AUX 
DEFAUTS DEVELOPPES 
2.1. Vecteurs de Park 
La transformée dq0 (i.e. direct-quadrature-zéro) se présente 
comme un outil mathématique utilisé en électrotechnique pour 
simplifier l’analyse des machines synchrones triphasées et les 
calculs pour la commande vectorielle des onduleurs [16]. Une 
topologie entrelacée classique composée de trois bras présente 
des similitudes avec les systèmes triphasés puisque les courants 
sont décalés les uns par rapport aux autres d’un angle de 120° 
(i.e. 2π/3). Dans cette topologie, ce décalage est obligatoire afin 
de minimiser l’ondulation de courant d’entrée [8]. Pour un 
système triphasé, la transformée dq0 est donnée par la matrice 
de changement de repère suivante [16] : 
[
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Cette transformée dq0 peut être modifiée afin qu’elle puisse 
être adaptée à des convertisseurs entrelacés polyphasés [9] et 
des convertisseurs entrelacés flottants [15]. En s’appuyant sur 
l’équation (1), la nouvelle matrice de changement de repère 
pour un convertisseur boost entrelacé flottant composé de 
quatre bras est donnée ci-dessous : 
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En partant de cette nouvelle matrice de changement de repère, 
les expressions suivantes peuvent être déduites en considérant 
que l’angle ϴ est nul: 
{
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Les équations données en (3) sont bien connues dans la 
littérature comme les vecteurs de Park [16].  
 Au cours des dernières décennies, les vecteurs de Park ont 
été utilisés avec succès comme outil de détection en génie 
électrique ; en particulier dans les transformateurs de 
puissance, les moteurs asynchrones et synchrones, et les 
convertisseurs de puissance (redresseurs, onduleurs). Cet outil 
de détection a permis de détecter différents types de 
défaillances (ex. mécaniques, électriques). Une revue de 
l’utilisation des vecteurs de Park comme outil de détection a été 
réalisé dans un précédent travail de recherche [17].  
En se basant sur la littérature existante sur l’utilisation des 
vecteurs de Park comme outil de détection [17],[18], ces 
derniers n’ont pas été étudiés dans les convertisseurs DC/DC 
entrelacés. Les courants du convertisseur DC/DC boost 
entrelacé flottant (Fig. 1) et les courants issus des vecteurs de 
Park (i.e. id et iq) peuvent être représentés dans un plan 
circulaire (Fig. 2). Les amplitudes des courants du 
convertisseur et de Park ont été choisies arbitrairement afin de 
 représenter les courants dans un plan circulaire. Dans ce travail 
de recherche, les courants de Park (i.e. id et iq) sont utilisés pour 
détecter le type de défaut.  
 
Fig.2 Représentation des courants du convertisseur et de Park dans un plan 
circulaire. 
 Par la suite, de plus amples informations sont fournies 
concernant la détection des défauts de type circuit ouvert et 
court-circuit ainsi que de la gestion des modes de 
fonctionnement dégradé.   
2.2. Détection de défauts de type circuit ouvert 
Afin de développer l’algorithme de détection de défauts 
d’interrupteur de puissance de type circuit ouvert, les effets des 
interrupteurs défectueux sur les courants de Park ont été 
analysés. Pour cela, des simulations ont été réalisées en 
couplant les logiciels PSIM et Matlab/Simulink. Un modèle 
multi physique de PàC [8] et le contrôle du convertisseur ont 
été implémentés dans l’environnement Matlab/Simulink ; 
tandis que le circuit de puissance du convertisseur a été réalisé 
dans l’environnement PSIM. Le couplage entre les deux 
logiciels a pour objectif d’optimiser le temps de simulation. Le 
contrôle du convertisseur a été conçu afin que la PàC puisse 
fonctionner dans sa région ohmique (Fig. 3) pour prolonger sa 
durée de vie [15].  
 
Fig.3 Courbe de polarisation et de puissance de la PàC étudiée.  
L’équation (3) est appliquée aux quatre courants du 
convertisseur afin d’obtenir les courants de Park. Les défauts 
de type circuit ouvert sont simulés en envoyant un signal 
logique « 0 » au circuit de commande de l’interrupteur [8]. 
Afin de simplifier l’analyse de l’impact des défauts de type 
circuit ouvert sur les courants de Park, seul le deuxième bras 
(i.e. S2 dans la partie non flottante) et le quatrième bras (i.e. S4 
dans la partie flottante) sont considérés. Les impacts d’un 
défaut de S2 et de S4 sur les courants de Park sont illustrés 
respectivement sur les Fig. 4 et 5. Ces simulations ont été 
réalisées lorsque la PàC fonctionne à sa puissance nominale 
(i.e. fin de la région ohmique illustrée sur la Fig. 3). Les 
spécifications du système sont résumées dans le tableau 1.  
Comme il peut être observé sur les Fig. 4 et 5, suite à un 
défaut sur la partie non flottante (Fig. 4) et la partie flottante  
 
Fig.4 Mode dégradé en cas de défaut de type circuit ouvert sur l’interrupteur 
S2 obtenu à puissance nominale : courants du convertisseur, courants de Park.  
 
Fig.5 Mode dégradé en cas de défaut de type circuit ouvert sur l’interrupteur 
S4 obtenu à puissance nominale : courants du convertisseur, courants de Park.  
(Fig. 5), seul l’interrupteur de puissance localisé dans la partie 
défectueuse est affecté. En effet, l’interrupteur de puissance 
compense entièrement la perte d’un bras puisque les 
contraintes de courant sont doublées par rapport à un mode sain 
[15]. Etant donné que les interrupteurs de puissance sont 
dimensionnés pour supporter certaines contraintes de courant 
pour un fonctionnement nominal en mode sain, ces contraintes 
électriques supplémentaires pourraient conduire à une 
défaillance de l’interrupteur de puissance [12]. De là, cela 
entraînerait une réaction en chaîne avec la défaillance des 
composants restants et par conséquent le convertisseur ne serait 
plus disponible. Afin d’éviter ce cas de fonctionnement 
critique, les interrupteurs de puissance doivent être 
préalablement dimensionnés afin de supporter d’éventuelles 
contraintes électriques supplémentaires en cas de défauts [8]. 
Tableau 1. Spécifications du système 
Paramètres Valeurs 
Puissance nominale PàC, PFC 1 kW 
Courant nominal PàC, IFC 42 A 
Ondulation de courant, ΔiFC 2.5 A 
Plage de tension PàC (région 
ohmique), VFC 
25-32 V 
Inductance, L 120 µH 
Tension du bus DC, VDC 100 V 
Fréquence de commutation, Fs 20 kHz 
Plage de rapport cyclique, D 0.52-0.59 
  Chaque défaut de type circuit ouvert affecte fortement et 
différemment les courants de Park (Fig. 4 et 5). En se basant 
sur les effets de chaque bras défectueux sur les courants de 
Park, un algorithme de détection de ce type de défaut peut être 
développé. Ce dernier est basé sur les seuils des courants de 
Park. Dans ce travail de recherche, les défauts de type circuit 
ouvert sont nommés « OCx », où x représente le bras 
défectueux. L’algorithme de détection est basé sur ces 
différentes équations pour chaque bras défectueux : 
 
{
 
 
 
 
𝑂𝐶1 = 𝑖𝑑𝑙 . (𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑂𝐶2 = 𝑖𝑞𝑙 . (𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑂𝐶3 = 𝑖𝑑𝑠. (𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑂𝐶4 = 𝑖𝑞𝑠 . (𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
                                                          (4) 
Où idl et iql représentent respectivement les seuils minimum de 
id et iq ; tandis que ids et iqs sont respectivement les seuils 
maximum de id et iq. Ces seuils ne sont pas constants et peuvent 
changer selon le point de fonctionnement de la PàC. Afin 
d’améliorer la robustesse de l’algorithme développé, des 
équations pour déterminer les différents seuils des courants de 
Park doivent être développées. Selon l’équation (3) et les Fig. 4 
et 5, les seuils maximum et minimum du courant id sont 
obtenus lorsque les courant iL3 et iL1 atteignent respectivement 
leurs valeurs minimum ; tandis que les seuils maximum et 
minimum du courant iq sont obtenus lorsque les courant iL4 et 
iL2 atteignent respectivement leurs valeurs minimum. Les 
expressions mathématiques pour déterminer les seuils des 
courants de Park sont développées en partant des hypothèses 
suivantes :  
1. Les résistances parasites des inductances et des 
condensateurs sont négligeables. 
2. Les inductances et condensateurs parasites sont 
négligés. 
3. Les interrupteurs de puissance sont considérés comme 
idéals. 
4. Les composants passifs sont identiques. 
5. Les commandes des interrupteurs de puissance sont 
décalées les unes par rapport aux autres d’un angle de 
90° (i.e. π/2). 
6. Le convertisseur DC/DC boost entrelacé flottant 
fonctionne en mode de conduction continue. 
Premièrement, les valeurs des courants du convertisseur 
lorsque le seuil maximum de id et iq est atteint, peuvent être 
obtenues par les équations suivantes : 
{
𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝑖𝐿3𝑚𝑖𝑛 = 𝑖𝐿4𝑚𝑖𝑛 =
𝑖𝐹𝐶
𝑁
−
∆𝑖𝐿
2
𝑖𝐿1 = 𝑖𝐿2 = 𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥 − ((
𝑣𝐹𝐶
𝐿
)𝑇𝑠(𝐷 −
1
2
)
                                   (5) 
Où N est le nombre de bras du convertisseur (dans notre cas 
N=4), Ts est la période de commutation du convertisseur en (s), 
iLmax est le courant maximum dans un bras en (A), et enfin ΔiL 
est l’ondulation de courant dans un bras en (A). Le courant iLmax  
et l’ondulation de courant ΔiL sont donnés par les expressions 
suivantes :  
{
𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑖𝐹𝐶
𝑁
+
∆𝑖𝐿
2
∆𝑖𝐿 =
𝐷(1−𝐷)𝑣𝐷𝐶
(1+𝐷)𝐿𝐹𝑠
                                                                   (6) 
Enfin, les valeurs des courants du convertisseur lorsque le 
seuil minimum de id et iq est atteint, peuvent être obtenues par 
les équations suivantes : 
{
𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝑖𝐿1𝑚𝑖𝑛 = 𝑖𝐿2𝑚𝑖𝑛 =
𝑖𝐹𝐶
𝑁
−
∆𝑖𝐿
2
𝑖𝐿3 = 𝑖𝐿4 = 𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥 − ((
𝑣𝐹𝐶
𝐿
)𝑇𝑠(𝐷 −
1
2
)
                                   (7) 
 En remplaçant les équations (5)-(7) dans l’équation (3) des 
courants de Park, les seuils des courants de Park peuvent être 
déterminés. Afin de vérifier la validité des équations (5)-(7), les 
valeurs de seuils obtenues à partir de l’équation (3) ont été 
comparées avec celles obtenues par simulation (Tableau 2 et 
3). En se basant sur les tableaux 2 et 3, les équations (5)-(7) 
développées permettent de déterminer avec précision les 
valeurs des seuils des courants de Park. Ces seuils de courant 
sont utilisés comme critère de détection du bras défectueux. 
Pour conclure, la détermination des seuils de courants est 
cruciale afin d’augmenter la robustesse de l’algorithme de 
détection face aux transitoires.  
Tableau 2. Comparaison des valeurs de seuils des courants de Park obtenues 
par théorie avec celles obtenues par simulation pour D=0.59 (fin de la région 
ohmique) 
Théorie Simulation 
ids=3.7 ids=3.8 
idl=-3.7 idl=-3.8 
iqs=3.7 iqs=3.8 
iql=-3.7 iql=-3.8 
Tableau 3. Comparaison des valeurs de seuils des courants de Park obtenues 
par théorie avec celles obtenues par simulation pour D=0.52 (début de la 
région ohmique) 
Théorie Simulation 
ids=4.7 ids=4.8 
idl=-4.7 idl=-4.8 
iqs=4.7 iqs=4.8 
iql=-4.7 iql=-4.8 
Après avoir développé  dans cette section l’algorithme de 
détection des défauts de type circuit ouvert, la prochaine sous-
section traite des défauts de type court-circuit. 
2.3. Détection de défauts de type court-circuit 
De la même manière que pour les défauts de type circuit 
ouvert, des défauts de court-circuit ont été simulés à la fois sur 
la partie non flottante (i.e. S2 défectueux) et la partie flottante 
(i.e. S4 défectueux). Ces défauts sont générés en envoyant un 
signal logique « 1 » au circuit de commande du convertisseur. 
Les impacts d’un défaut de S2 et de S4 sur les courants de Park 
sont illustrés respectivement sur les Fig. 6 et 7.   
 
Fig.6 Mode dégradé en cas de défaut de type court-circuit sur l’interrupteur S2 
obtenu à puissance nominale : courants du convertisseur, courants de Park. 
 Les défauts de court-circuit sont considérés comme les 
défauts les plus néfastes dans les convertisseurs de puissance. 
En effet, en l’absence de protection (ex. fusibles), ce défaut 
peut conduire à la destruction du composant défectueux et 
également à l’endommagement du convertisseur. En se basant 
sur la littérature existante sur la tolérance aux défauts des 
convertisseurs DC/DC [15], les défauts de type circuit ouvert 
 
Fig.7 Mode dégradé en cas de défaut de type court-circuit sur l’interrupteur S4 
obtenu à puissance nominale : courants du convertisseur, courants de Park. 
sont traités dans la majeure partie des articles comparés aux 
défauts de court-circuit. La raison principale pour laquelle les 
défauts de type circuit ouvert sont particulièrement étudiés est 
due à l’utilisation de fusibles dans le convertisseur DC/DC afin 
de le protéger contre d’éventuels défauts de court-circuit [15]. 
Etant donné que les défauts de court-circuit sont plus difficiles 
à gérer que les défauts de type circuit ouvert, ces derniers 
doivent être détectés très rapidement.  
De la même façon que pour les défauts de type circuit ouvert, 
les défauts de court-circuit peuvent être détectés et identifiés 
précisément à l’aide d’équations déduites à partir des résultats 
de simulation reportés sur la Fig. 6 et 7. Dans ce cas, les 
défauts de court-circuit sont nommés « SCx », où x représente 
le bras défectueux. L’algorithme de détection est basé sur ces 
différentes équations pour chaque bras défectueux : 
 
{
 
 
 
 
𝑆𝐶1 = 𝑖𝑑𝑠 . (𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑆𝐶2 = 𝑖𝑞𝑠. (𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑆𝐶3 = 𝑖𝑑𝑙 . (𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑆𝐶4 = 𝑖𝑞𝑙 . (𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
                                                           (8) 
Comme il peut être observé à partir des équations (4) et (8), 
les effets sur les courants de Park d’un défaut de type circuit 
ouvert ou bien court-circuit sont inversés. En effet, un défaut de 
type circuit ouvert sur le bras 1 va conduire au dépassement du 
seuil minimum du courant id ; tandis qu’un défaut de court-
circuit entraîne le dépassement du seuil maximum du courant 
id . Etant donné que les deux algorithmes doivent fonctionner 
en parallèle, une condition doit être rajoutée à l’algorithme afin 
d’éviter toute fausse détection de la nature du défaut. C’est 
pourquoi, le signe de la pente du courant dans chaque bras est 
associé à l’équation (8) afin de dissocier la nature du défaut. Le 
signe de la pente du courant est positif lorsque le courant croît 
(i.e. interrupteur fermé) et est négatif lorsque le courant décroît 
(i.e. interrupteur ouvert).  
2.4. Contrôles tolérants aux défauts 
Comme il a été souligné dans un précédent travail de 
recherche [15], la perte d’un bras d’un convertisseur DC/DC 
boost entrelacé flottant va conduire à l’augmentation drastique 
de l’ondulation de courant à l’entrée du convertisseur. Ces 
dernières années, la compréhension des impacts des 
ondulations de courant générées par le convertisseur DC/DC 
sur les PàC et les générateurs photovoltaïques a été au centre de 
toutes les attentions [8], [19]-[22]. En se basant sur la littérature 
existante, les ondulations de courant haute fréquence peuvent 
conduire à des dégradations à long terme sur les PàC et à une 
diminution de l’efficacité énergétique des générateurs 
photovoltaïques. Dans notre cas d’étude, les ondulations de 
courant peuvent être minimisées en mode dégradé en 
supprimant un bras du convertisseur. En effet, dû à la présence 
d’une partie non flottante et flottante dans le convertisseur 
étudié, la perte d’un bras conduit à un déséquilibre entre les 
deux bus DC (Fig. 1). Afin d’éviter un déséquilibre, un bras de 
la partie non défectueuse doit être supprimé. Le choix du bras à 
supprimer dépend fortement de la localisation du défaut. Une 
fois le convertisseur rééquilibré, les courants des deux bras 
restants doivent être décalés de 180° afin de réduire 
drastiquement l’ondulation de courant d’entrée. Le tableau 4 ci-
dessous permet de synthétiser la stratégie à adopter suivant le 
bras défectueux. 
  Tableau 4. Stratégie à adopter pour rééquilibrer le convertisseur et minimiser 
l’ondulation de courant d’entrée 
Bras défectueux Stratégie 
Bras 1 (partie non flottante) Suppresion du bras 3 
Bras 2 (partie non flottante) Suppresion du bras 4 
Bras 3 (partie flottante) Suppresion du bras 1 
Bras 4 (partie flottante) Suppresion du bras 2 
 
Le rééquilibrage et la réduction de l’ondulation de courant 
d’entrée du convertisseur ne sont pas les seuls points critiques. 
En effet, lorsque le convertisseur est rééquilibré, les contraintes 
de courant sont doublées sur les deux bras restants. Comme 
souligné dans la section 2.2, les interrupteurs de puissance sont 
préalablement dimensionnés pour supporter les contraintes de 
courant supplémentaires. De là, de nouvelles défaillances 
peuvent être évitées. De la même manière, les composants 
magnétiques pourraient être également pré dimensionnés de 
telle sorte à supporter ces contraintes supplémentaires. 
Toutefois, cela reviendrait à accroître le volume et le prix des 
composants magnétiques. Il est important de souligner que les 
composants magnétiques peuvent être saturés suite à un défaut 
via les contraintes de courants supplémentaires [11]. Il a été 
démontré à travers une étude approfondie dans un précédent 
travail de recherche [15] que la PàC ne doit pas fonctionner au-
delà d’un courant de 30A en mode dégradé sous peine de 
saturer les composants magnétiques du convertisseur. Dans ce 
cas-là, la tension et la puissance de la PàC sont limitées 
respectivement à 27V et 810W (Fig. 3). En partant de cette 
analyse, le contrôle tolérant aux défauts développé consiste à 
anticiper un possible cas critique du fonctionnement des 
composants magnétiques. Le contrôle tolérant aux défauts se 
base sur le courant de référence dans chaque bras du 
convertisseur (donné par le contrôle du convertisseur), 
permettant d’obtenir une projection du courant en cas de 
fonctionnement dégradé. Le principe de cette stratégie est 
donné dans le tableau 5. Lorsque le courant de référence 
dépasse son seuil limite (i.e. iL>7.5A) en mode sain, les 
performances du contrôle du convertisseur sont dégradés en cas 
de défauts afin de le ramener dans une condition de 
fonctionnement optimale. 
Des détails supplémentaires sont fournis dans la dernière 
 Tableau 5. Stratégie d’anticipation du courant en cas de fonctionnement en 
mode dégradé 
Cas de fonctionnement en 
mode sain 
Stratégie en cas de 
défauts 
IL>7.5A 
Dégradation des 
performances du 
convertisseur 
(IL≤7.5A) 
IL≤7.5A Pas d’action 
 
section de cet article concernant l’implémentation 
expérimentale des algorithmes de détection ainsi que des 
contrôles tolérants aux défauts développés. La Fig. 8 permet de 
synthétiser le principe de fonctionnement des algorithmes de 
détection et des contrôles tolérants aux défauts.  
 
Fig.8 Schéma de principe du fonctionnement des algorithmes de détection et 
des contrôles tolérants aux défauts développés. 
3. RÉSULTATS DE SIMULATION 
En se basant sur Matlab/Simulink et la librairie 
SimPowerSystems, les algorithmes de détection et les contrôles 
tolérants aux défauts ont été réalisés. Des simulations en temps 
discret ont été effectuées en utilisant les spécifications du 
système fournies dans le Tableau 1. Par ailleurs, la période 
d’échantillonnage pour des objectifs de simulation a été choisie 
égale à 1µs, correspondant à la période d’échantillonnage de la 
carte FPGA (utilisée pour les essais expérimentaux). Afin de 
valider les algorithmes de détection et les contrôles tolérants 
aux défauts, un défaut de type circuit ouvert et court-circuit ont 
été simulés sur le bras 4 lorsque la PàC fonctionne à puissance 
nominale. Les résultats obtenus sont donnés sur les Fig. 9 et 10. 
Comme il peut être observé sur les Fig. 9 et 10, un défaut 
de type circuit ouvert ou de court-circuit peut être détecté et 
identifié avec précision et rapidité avec les algorithmes de 
détection développés dans ce travail de recherche. En se basant 
sur les résultats de simulation obtenus, un défaut peut être 
détecté en quelques microsecondes. En outre, ces simulations 
ont été effectuées pour un cas critique de fonctionnement 
lorsque la PàC fonctionne à puissance nominale. Dans ce cas-
là, le courant de référence iL vaut 10A et est supérieur au seuil 
limite de courant (Tableau 5) à ne de pas dépasser sous peine 
de saturer les composants magnétiques. C’est pourquoi, après 
que le bras défectueux ait été identifié, le convertisseur est 
rééquilibré en supprimant un bras (Tableau 4) tout en dégradant 
les performances du contrôle du convertisseur (i.e. IL≤7.5A).  
De là, le convertisseur peut retrouver un état de 
fonctionnement optimal en mode de fonctionnement dégradé 
tout en améliorant sa fiabilité. Par ailleurs, comme il peut être 
vu sur la Fig. 10, un défaut de court-circuit est détecté 
rapidement. 
 
(a) 
 
(b) 
Fig.9 Résultats de simulation pour un défaut de type circuit-ouvert sur le bras 
4 : (a) courants du convertisseur et courants de Park, (b) tension et courant de 
la PàC. 
 
(a) 
 
(b) 
Fig.10 Résultats de simulation pour un défaut de type court-circuit sur le bras 
4 : (a) courants du convertisseur et courants de Park, (b) tension et courant de 
la PàC.  
 Une fois détecté, le défaut est isolé, permettant de protéger la 
PàC contre cette surintensité. 
Dans la dernière section, le banc de test développé et les 
résultats expérimentaux sont présentés afin de confirmer les 
résultats de simulation obtenus.  
4. DESCRIPTION DU BANC DE TEST ET RESULTATS 
EXPERIMENTAUX 
4.1. Description du banc de test développé 
Afin de démontrer les performances dans la détection et 
l’identification du bras défectueux des algorithmes de 
détection, des essais expérimentaux ont été réalisés. Le banc de 
test réalisé pour cette étude est représenté sur la Fig. 11.  
 
Fig.11 Banc de test expérimental réalisé pour cette étude. 
En s’appuyant sur la Fig. 11, le banc de test est composé 
d’une PàC à membrane échangeuse de protons, d’un 
convertisseur DC/DC boost flottant entrelacé (FIBC), d’une 
charge résistive, d’une carte de mesures, d’une carte 
d’interface, d’une carte FPGA, de cartes DRIVER pour la 
commande des interrupteurs de puissance et enfin d’un PC. La 
PàC est fournie en Hydrogène à partir d’un réservoir sous 
pression et d’Oxygène provenant d’un compresseur à air. Afin 
de tirer profit de l’utilisation d’une carte FPGA, le contrôle du 
convertisseur, les algorithmes de détection ainsi que les 
contrôles tolérants aux défauts ont été implémentés sur cible 
FPGA au moyen d’un code de programmation en VHDL. Le 
logiciel Quartus II a été spécialement utilisé pour réaliser ce 
code de programmation. Une fois le code réalisé, ce dernier est 
ensuite transféré sur cible FPGA par le biais d’une connexion 
JTAG [15].  Par ailleurs, les défauts de type circuit ouvert et 
court-circuit sont simulés à l’aide des boutons poussoirs 
disponibles sur la carte FPGA. Chaque bouton poussoir est 
assigné à un numéro de pin spécifique et est associé avec un 
signal de commande PWM. Lorsque le bouton poussoir n’est 
pas pressé, le signal de commande PWM est envoyé aux cartes 
DRIVER. Par contre, si le bouton poussoir est pressé, le signal 
de commande peut être forcé soit à « 0 » (défaut de type circuit 
ouvert) ou bien à « 1 » (défaut de court-circuit).  
Une carte de mesure (Fig. 11) a été réalisée pour mesurer 
les courants du convertisseur et également la tension du bus 
DC pour des objectifs de contrôle et de détection des défauts. 
Les signaux mesurés sont ensuite filtrés par l’intermédiaire 
d’un filtre passe-bas du 1er ordre. Par la suite, ces mesures 
filtrées sont transférées à une carte d’interface. Cette carte 
permet de convertir les signaux analogiques en signaux 
numériques. Avant d’envoyer ces signaux vers la carte FPGA, 
ils sont ajustés en gain afin d’adapter les niveaux de tension 
dans l’objectif de les rendre compatibles avec ceux exigés par 
la carte FPGA [15].  
 Comme il a été mentionné par Jamshidpour et al. [6], le 
temps de détection minimum est directement lié aux 
caractéristiques et aux performances temporelles des 
composants constitutifs (FPGA, carte d’interface, cartes 
DRIVER, interrupteurs de puissance) du système (Fig. 11). 
Dans notre cas d’étude, le retard maximum total du système est 
égal à 10µs. Par conséquent, afin d’éviter toute fausse 
détection,  le temps d’observation des courants de Park est plus 
élevé que le retard maximum total du système. En outre, les 
bruits de mesure des courants du convertisseur ont également 
été pris en considération dans la détection des défauts. En effet, 
malgré la présence de filtres passe-bas dans la carte de mesure, 
certains bruits sont toujours présents. De là, les seuils des 
courants de Park sont augmentés en se basant sur des 
observations réalisées durant les essais expérimentaux.  
4.2. Essais expérimentaux 
Dans un premier temps, un défaut de type circuit ouvert a 
été simulé sur le bras 4 par l’intermédiaire de la carte FPGA 
utilisé. Pour cet essai, la PàC fonctionne à 80% de sa puissance 
nominale et ne présente par conséquent aucun danger pour les 
composants magnétiques suite au défaut d'un bras du 
convertisseur. Les résultats expérimentaux sont présentés sur 
les Fig. 12 et 13. Comme il peut être observé sur la Fig. 12, le 
défaut sur le bras 4 est détecté par l’intermédiaire du seuil 
maximum du courant iq. Le défaut est détecté en une dizaine de 
microsecondes.  
 
Fig.12 Résultats expérimentaux pour un défaut de type circuit ouvert sur le 
bras 4 lorsque la PàC fonctionne à 80% de sa puissance nominale: courants du 
convertisseur et courants de Park. 
 
Fig.13 Résultats expérimentaux pour un défaut de type circuit ouvert sur le 
bras 4 lorsque la PàC fonctionne à 80% de sa puissance nominale: voie 1: 
courant bras 1 [20A/div], voie  2: courant bras 2 [20A/div], voie 3: courant 
bras 3 [20A/div], voie 4: courant bras 4 (défectueux) [20A/div]. 
 Une fois le défaut détecté, le bras 2 est supprimé, permettant de 
rééquilibrer le convertisseur (Fig. 13) et d’ajuster l’angle de 
décalage des signaux de commande.  
 De la même manière, un défaut de type circuit ouvert a été 
simulé sur le bras 1. Les résultats expérimentaux obtenus sont 
illustrés sur la Fig. 14. Une fois le défaut détecté et localisé, le 
bras 3 est supprimé et le convertisseur est rééquilibré. En 
conclusion, l’algorithme développé permet de détecter et 
localiser précisément le défaut dans le convertisseur, 
permettant par la suite de mettre en place des actions 
correctives.  
 
Fig.14 Résultats expérimentaux pour un défaut de type circuit ouvert sur le 
bras 1 lorsque la PàC fonctionne à 80% de sa puissance nominale: voie 1: 
courant bras 1 (défectueux) [20A/div], voie  2: courant bras 2 [20A/div], voie 
3: courant bras 3 [20A/div], voie 4: courant bras 4 [20A/div]. 
5. CONCLUSIONS 
L’objectif de cet article était de présenter des algorithmes 
de détection à la fois pour des défauts d’interrupteur de 
puissance de type circuit ouvert et court-circuit pour un 
convertisseur DC/DC boost entrelacé flottant. Les algorithmes 
de détection développés se basent sur les courants de Park. En 
effet, les convertisseurs DC/DC entrelacés composés de trois 
bras présentent des similitudes avec les systèmes triphasés car 
les courants du convertisseur sont décalés les uns par rapport 
aux autres d’un angle de 120°. La matrice de changement de 
repère a été modifiée de telle sorte à pouvoir être appliquée à 
un convertisseur DC/DC boost entrelacé flottant composé de 
quatre bras. Chaque défaut a été caractérisé au moyen de 
simulations par l’utilisation des courants de Park. Des résultats 
de simulation ont permis de valider dans un premier temps les 
algorithmes de détection. Par la suite, des essais expérimentaux 
ont été réalisés sur un banc de test comprenant une pile à 
combustible et le convertisseur DC/DC boost entrelacé flottant. 
Les résultats obtenus démontrent les performances des 
algorithmes et également de la gestion des modes de 
fonctionnement défectueux afin d’améliorer la fiabilité et la 
disponibilité du convertisseur.    
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